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Vermessung von äolischen Sandrippeln 
 





Der Transport von Sand ist geprägt durch die Ausbildung von Strukturen. Die kleinste 
Form bezeichnet man als Rippel. Da die Dimension von äolischen Sandrippeln nicht 
sehr groß ist, existieren nur wenige Messungen welche direkt am Strand oder in der 
Wüste durchgeführt wurden. In diesem Artikel wird ein Messverfahren vorgestellt, 
welches eine Vermessung von Höhenunterschieden im Sandfeld in der Größenordnung 
von Millimetern ermöglicht. Die durch die sogenannte „Schattenwurf-Methode“ er-
haltenen Ergebnisse stehen in guter Übereinstimmung mit der Literatur. 
Außerdem werden Erkenntnisse aus der Untersuchung von Sandkorngrößenvertei-
lungen an verschiedenen Positionen eines Rippels aufgezeigt.  
Des Weiteren wird in dieser Arbeit eine Methode vorgestellt, welche es ermöglicht, 
ein durchgängiges Höhenprofil für ein vermessenes Sandrippelfeld zu erstellen. Das 
Ergebnis erlaubt eine genauere Betrachtung und Analyse des Verlaufs von Rippel-
bergen und Rippeltälern. 
 
Summary 
The transport of sand is affected by the development of structures. The smallest kind 
of them is called ripple. Owing to the fact that the dimension of aeolian sand ripples is 
not very large there are only a few measurements that were made directly at the beach 
or in the desert. This article presents a measurement method that provides the possibi-
lity of measuring height differences in the dimension of millimetres. The results 
achieved by the so called “shadow-cast” method are in good agreement with that 
found in literature. 
In addition, findings concerning the investigation of the sand grain size distribution at 
different positions on the ripple are presented. 
Furthermore, a possibility of producing continuous profiles of a measured sand ripple 
field, is presented in this work. The result allows a specified observation and analysis 
of developing ripple crests and ripple troughs. 
 
1. Einleitung 
Wenn Sand transportiert wird bilden sich häufig interessante Strukturen, deren 
Größenordnung sehr vielfältig ist (Wilson, 1972). Die kleinste Klasse bezeichnet man 
als Rippel. Diese findet man an Grenzschichten zwischen einer Unterlage, bestehend 
aus granularer Materie, und dem strömenden Fluid. Als granulare Materie bezeichnet 
man eine Substanz, welche aus kleinen, festen Kügelchen oder Körnern besteht und 
eine makroskopische Erscheinungsform darstellt (Krülle, 2008). Granulare Materie, 
welche nach Fluiden die zweitgrößte Substanz auf der Erde ist, umfasst nicht nur 
Sand, sondern auch Kaffee, Tee, Zucker und vieles anderes mehr. Aufgrund der 
großen Anzahl an Freiheitsgraden jedes einzelnen Partikels, führen die Wechsel-
wirkungen zwischen den beteiligten Teilchen zu hochgradig nichtlinearen Prozessen. 
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Diese machen Berechnungen und Simulationen äußerst aufwendig und schwierig. Zur 
Verbesserung von Modellen ist man daher auch auf praktische Messungen ange-
wiesen. Diese können zum Teil im Windkanal durchgeführt werden (Andreotti et al., 
2006; Seppälä und Lindé, 1978). Allerdings lassen sich dort realistische Messbe-
dingungen nicht mit ausreichender Zufriedenheit herstellen. Es ist daher unumgänglich 
sich mit Messungen in der freien Natur auseinanderzusetzen. Aufgrund der Schwierig-
keiten, die damit verbunden sind, gibt es aber bisher nur wenige Messungen (z.B. 
Sharp, 1963).  
Die Anwendungsmöglichkeiten für die Ergebnisse, die man aus der Rippelforschung 
gewinnen kann, sind vielseitig. Zum einen ist es unerlässlich sich mit diesen 
Strukturen auseinander zu setzen, wenn man mehr über den Sandtransport erfahren 
möchte, da die Verfrachtung in solchen Organisationsformen abläuft. Zum anderen 
findet man solche Strukturierungen auch in anderen Substanzen. Granulare Materie 
findet in der Industrie weitreichend Anwendung. Bei der Sortierung von Materialien 
oder bei der Bearbeitung der Oberflächenstrukturen von Werkstoffen kann man 
ähnliche Wellenstrukturen beobachten (Krülle, 2008). Erkenntnisse aus der Sand-
rippelforschung können also vielfältig verwendet werden. 
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Nutzung der Messungen für die  Forschung auf 
dem Gebiet der Klimatologie und Geomorphologie. Die Erscheinungsform von 
Rippeln ändert sich in Abhängigkeit von der Art des wirkenden Fluides (Wind oder 
Wasser) und der Anströmungsrichtung (Bagnold, 1941).  Es ist möglich aus der Form 
und den Größenverhältnissen diese Unterscheidungen vorzunehmen. Aus in Gestein 
verfestigten Rippelmustern kann man somit auch Aussagen über das frühere Klima 
und die Wasserverteilung an verschiedenen Orten auf der Erde machen.  
Ein aktuelles Forschungsgebiet ist die Untersuchung von Rippelstrukturen die man mit 
Hilfe von Satellitenbildaufnahmen auf dem Mars entdeckt hat (Greeley and Iverson, 
1985). Diese Arbeiten können wichtige Erkenntnisse über die geomorphologische 
Geschichte des Planeten liefern und vielleicht Antworten auf die Frage geben, ob es 




2.1. Vermessung der Wellenlänge 
Die Wellenlänge von Sandrippeln ist nicht sonderlich schwer zu bestimmen. In der 
Regel verwendet man dafür einen Zollstock oder irgendeine andere Messeinheit. Diese 
wird senkrecht zu den Rippeln gelegt. Zur Bestimmung der mittleren Wellenlänge ist 
es ratsam den Abstand mehrerer Rippelberge zu vermessen und durch deren Anzahl zu 
dividieren (z.B. Walker,  1981). 
 
2.2. Vermessung der Höhe 
Die Rippelhöhe zu bestimmen ist deutlich komplizierter. Der Grund hierfür lässt sich 
einfach mit der Größenordnung begründen. In der Regel liegt diese im Bereich weni-
ger Millimeter. 
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Abb. 1: Messaufbau bei einer Nachtmessung am Strand von Zingst (24.09.2008). 
 
Ansätze gab es in der Vergangenheit einige. So wurde von Sharp eine kleine 
Plexiglasplatte über zwei aufeinander folgende Rippelberge getan und davon 
ausgehend die Höhe vermessen (Sharp, 1963). Um zu verhindern, dass der Messstab in 
den Sand eindringt, wurde ein kleines Papierstück auf den Boden des Rippeltroges 
gelegt. 
Diese direkten Messungen sind allerdings ziemlich ungenau, insbesondere aufgrund 
der Beeinflussung des Rippelmusters. Für die Untersuchungen in Zingst wurde daher 
eine andere Methode genutzt, welche mit den Schattenlängen arbeitet, die von einem 
Hindernis geworfen werden. Diese Schattenwurfmethode wurde erstmals 1986 von 
Werner et al. vorgestellt und von Niedzielski et al. 2006 wieder aufgegriffen. Das 
Prinzip, welches dahinter steckt, ist recht einfach: Ausgehend von einer Lichtquelle, 
wird ein Schatten von einem im Sandfeld positionierten Hindernis geworfen. Dieses 
Hindernis ist genau senkrecht zu den Rippelbergen, in Richtung des Windes, aufge-
stellt. Da die Schattenlänge im Tal länger ist als am Berg, ist es möglich aus der 
Differenz der beiden Längen auf die Rippelhöhe zu schließen.   
Bisher diente als Lichtquelle immer die Sonne. Die Strahlen wurden unter Zuhilfe-
nahme eines Spiegels derart ausgerichtet, dass diese genau senkrecht auf das Hindernis 
fallen (Werner et al., 1986; Niedzielski et al., 2006). Damit kann man direkt aus dem 
Einfallswinkel und der Schattenlänge auf die Rippelhöhe schließen. Für die Experi-
mente in Zingst wurde der Messaufbau etwas vereinfacht. Es wurde keinerlei Spiegel-
konstruktion verwendet. Stattdessen wurde bei jeder Messung die genaue Zeit notiert. 
Dadurch ist es im Nachgang möglich, den genauen Höhenwinkel und den entspre-
chenden Azimutwinkel zu bestimmen. Des Weiteren wurde die Messapparatur dahin-
gehend erweitert, dass auch Messungen bei Nacht möglich waren. Dafür wurde eine 
Konstruktion mit einer Lampe an das Stativ angebracht. Als Lampe wurde hierfür eine 
Autolampe verwendet. Um zu verhindern, dass der Strahleneinfall aus verschiedenen 
Richtungen zu einem unscharfen Schatten führt, wurde die Lampe oben und unten mit 
Pappe abgeklebt, sodass nur noch ein schmaler Streifen übrig blieb. 
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Zur Aufnahme des Schattenprofils wurde ein Metallwinkelrohr an das Stativ ange-
bracht (siehe Abb. 1). Am Ende dieser Verlängerung konnte man dann die Kamera 
befestigen. Die Bilder wurden mit einer Panasonic LUMIX DMC FZ30 aufgenommen. 
Für Videos und Bilder unter starkem Sandflug wurde eine WLAN Kamera von 
EDIMAX genutzt (IEEE 802.11g 54Mbps). Diese hatte eine Auflösung von 640 x 480 
Pixeln. Die Aufnahmen der WLAN Kamera wurden unter Zuhilfenahme eines 
WLAN-Routers in die Messhütte zum Laptop übertragen. Der Router von Linksys 
(WRT54GC ver. 2.0) war an einer Stange auf der Düne angebracht. 
Der Messablauf lässt sich wie folgt zusammenfassen: Zunächst wird das Hindernis 
senkrecht zum Rippelfeld in den Sand gesteckt (Abb. 2, rechts). Anschließend  posit-
ioniert man das Stativ derart, dass sich die Kamera genau senkrecht über dem 
Schattenverlauf befindet. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Kamera eine 
festgelegte Höhe über der Sandoberfläche hat um später die Pixelanzahl in eine Länge 
umrechnen zu können. Wenn für die Erzeugung des Schattens die Lampe genutzt wird, 
müssen die exakte Höhe über Sandoberfläche und der Abstand bis zum Hindernis 
vermessen werden. Aus praktischen Gründen baut man sich aus zwei Holzblöcken 
einen vordefinierten Abstandsmesser, um die Prozedur zu beschleunigen. Verwendet 
man hingegen die Sonne als Lichtquelle, notiert man sich die genaue Uhrzeit. 
Anschließend wir das Foto aufgenommen. Es ist noch wichtig den Neigungswinkel der 
Sandoberfläche zu bestimmen, da dieser den Einfallswinkel der Lichtstrahlen ver-
ändert. Dies geschieht unter Nutzung einer Wasserwaage und eines Zollstockes. Die 
eine Seite der Waage wird auf der Sandoberfläche abgelegt und das andere Ende 
soweit angehoben, bis die Luftblase einen horizontalen Verlauf anzeigt. Die Höhe 
wird mit Hilfe des Zollstockes gemessen und der Neigungswinkel unter Berücksich-
tigung der bekannten Länge der Waage berechnet. 
 
    
Abb.2: Kleines Schäufelchen zur Entnahme von Sandproben (links), Hindernis mit Schattenwurf bei 
                 Sonnenlicht (rechts). 
 
2.3. Sandkorngrößenverteilung 
Die Schwierigkeit bei der Entnahme von Sandproben liegt darin, die Proben exakt von 
den gewünschten Stellen zu erhalten, ohne dabei, durch eine Verschiebung der 
Sandoberfläche, Fehler zu begehen. Zu Realisierung gibt es mehrere Möglichkeiten. 
So kann man sich ein Glasröhrchen zu Hilfe nehmen, welches an einer Seite durch 
einen kleinen Gummiball verschlossen ist. Man drückt nun den Ball gegen das 
Röhrchen und positioniert die andere Öffnung über die Stelle, von welcher die Probe 
Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig Band 45(2009)
4
genommen werden soll. Nun löst man den Druck und die Sandkörner werden in das 
Glasröhrchen gezogen (Seppälä und Lindé, 1978). 
Für die in Zingst genommenen Proben wurde eine andere Technik genutzt. Dafür 
wurde ein kleines Schäufelchen angefertigt (Abb. 2, links). Dieses hatte die besondere 
Eigenschaft, dass die Dicke des verwendeten Metalls dünner gewesen ist, als der 
Durchmesser eines Sandkornes. Damit wurde das Voranschieben von Sandkörner, bei 
der Entnahme der Probe, deutlich reduziert, und damit auch die Fehler in Bezug auf 
die exakte Position. 
 
2.4. Bestimmung eines Rippelprofils 
Zur Verbesserung der Auswertung und Interpretation der aufgenommenen Schatten-
bilder wäre es sinnvoll direkt aus dem aufgenommenen Bild ein Profil zu erstellen. 
Dafür muss der Verlauf der Schattenkante direkt in eine Höhenverteilung umgerechnet 
werden. Zur Realisierung wurde ein Verfahren entwickelt, welches kurz vorgestellt 
wird (siehe Abb. 3). Zunächst wird das erhaltene Schattenbild deutlich aufgehellt, mit 
der Zielstellung, nur noch den Schattenverlauf übrig zu haben. Aufgrund der Topo-
graphie und den damit einhergehenden anderen Schattenwürfen, ist dies natürlich nicht 
vollends möglich. Das Bild wird so ausgeschnitten, dass nur noch das Hindernis mit 
dem Schatten zurück bleibt. Der Ausschnitt wird auf Schwarz-Weiß reduziert. Damit 
nur der vom Hindernis ausgehende Schatten schwarz ist, müssen per Hand alle auf 
anderen Ursachen beruhenden schwarzen Pixel entfernt werden. Das zurückbleibende 
Bild kann weiter analysiert werden. Hierzu wird das Programm Image Magick 
(Version 6.4.4 Q16) verwendet. Dieses analysiert jeden Pixel im Bild und ordnet ihn 
entweder als schwarz oder weiß ein. Als Ergebnis erhält man eine Textdatei, welche 
die einzelnen Pixel mit ihrer entsprechenden Farbe auflistet.  
 
 
Abb. 3: Vorgehensweise bei der Erstellung eines Rippelprofils. 
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Das erhaltene Ergebnis muss weiter ausgewertet werden. Dafür wurde ein Fortran Pro-
gramm geschrieben, welches die Textdatei ausliest und in der Lage ist, die Anzahl der 
schwarzen Pixel in jeder Spalte aufzuaddieren. Als Ergebnis erhält man für jede Spalte 
einen bestimmten Zahlenwert. Diese lassen sich in Höhenwerte umrechnen und man 
erhält einen Höhenverlauf des Rippelfeldes. Zur Untersuchung der Rippelformen 
müssen zusätzlich noch die Anstiegs- bzw. Abfallwinkel entlang des Höhenprofils 
berechnet werden. Die erhaltenen Ergebnisse werden schließlich unter Zuhilfenahme 
von Origin (Version 7.0) graphisch veranschaulicht.  
 
3. Ergebnisse und Diskussion 
 
3.1. Die Rippelmorphologie 
Um am Strand von Zingst Rippel hervorzurufen, muss der Wind strandparallel wehen, 
und damit aus östlichen oder aus westlichen Richtungen kommen. Für nördliche oder 
südliche Richtungen wäre der Laufweg über der Sandoberfläche zu kurz, um diese 
Strukturen auszubilden. Außerdem führt die Düne bei südlichen Winden zu einer 
deutlichen Geschwindigkeitsreduzierung. 
Für die Aktivierung des Kornfluges ist eine gewisse Schubspannungsgeschwindigkeit 
erforderlich ( s/m 3.0u
*
≈ ). Es ist darüber hinaus von Nöten, dass der Sand trocken ist. 
Das heißt, es darf längere Zeit vor der Messung kein Regen gefallen sein. All diese 
Einschränkungen haben die Ermittlung von brauchbaren Messergebnissen bedeutend 
erschwert. Zur Auswertung standen zwei Tage mit Ostwind (24. und 25.09.2008) und 
ein Tag mit Westwind (01.10.2008) zur Verfügung. 
 
Von jedem aufgenommenen Bild wurden die Schatten, die von den einzelnen Rippeln 
geworfen wurden, einzeln vermessen und in Rippelhöhen bzw. Rippelwellenlängen 
umgerechnet. Dafür wurde das Programm GIMP (Version 2.4.7) verwendet, welches 
Längenmessungen innerhalb des Bildes erlaubt und diese in Form von Pixeln angibt. 
Aus dem Wissen über die Umrechnung von Pixeln in eine Längenangabe, können 
schließlich die gesuchten Größen ermittelt werden.  
Wenn als Lichtquelle für die Messungen die Lampe genutzt wird (Abb. 4, rechts), 
kann man recht einfach unter Zuhilfenahme des Strahlensatzes eine Beziehung für die 
Rippelhöhe herleiten. Dafür muss die Differenz aus der kurzen und der langen Schat-
tenlänge genommen werden.  
 
            
Abb. 4: Veranschaulichung  des Strahlenverlaufes beim Lichteinfall: Verwendung der Sonne (links),    
              Verwendung des Lampe (rechts). 




Die Endgleichung für die Rippelhöhe hat die folgende Form: 
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wobei L und H, der Abstand bzw. die Höhe der Lampe sind und 
l
l  und 
k
l die Schatten-
längen von Tal und Berg bezeichnen.  
Nutzt man als Lichtquelle hingegen die Sonne, muss auch der Schrägeinfall mit 
berücksichtigt werden (Abb. 4, links). Auch hier ergibt sich die Berechnung aus einer 
einfachen geometrischen Beziehung. 
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hierbei bezeichnen die Winkel α und β jeweils den Höhen- und den Azimutwinkel. 
Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass in beiden Gleichungen noch die Korrektur um 
den Anstiegswinkel der Sandoberfläche mit berücksichtigt werden muss. 
 
Bei den Experimenten in Zingst wurden insgesamt 61 Rippel vermessen. Man kann 
die Höhenwerte über die Wellenlänge abtragen (Abb. 5).  
Man erkennt sofort einen linearen Zusammenhang, sodass mit zunehmender Wellen-
länge auch die Rippelhöhe zunimmt. Dies verwundert nicht und wurde auch schon von 
anderen Autoren festgestellt (z.B. Seppälä und Lindé, 1978). Die Streuung um den 
Anstieg ist allerdings recht deutlich. Zwei Gründe kommen hierfür in Frage. Zum 
einen waren die Messbedingungen, wie oben beschrieben, nicht ideal. Auf der anderen 
Seite schwankt die Erscheinungsform aber auch deutlich von einem zum anderen 
Rippel, beeinflusst von der Neigung des Sandfeldes, Hindernissen und vielen anderen 
Faktoren. Die mittlere Rippelwellenlänge bei den Messungen in Zingst liegt bei         
62 mm und die gemittelte Höhe der Rippel bei 3 mm. 
 
 
Abb. 5: Abhängigkeit der Höhe von der Wellenlänge. 
Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig Band 45(2009)
7
Durch die Annahme eines linearen Zusammenhanges lässt sich eine Maßzahl 
bestimmen: Der Rippelindex (z.B. Anderson, 1990). Dieser beschreibt das Verhältnis 
aus Wellenlänge und Höhe. 
 






Die Maßzahl dient der Charakterisierung der Rippelart. So deuten Werte von 12 bis 20 
auf einen äolischen Ursprung hin (Tanner, 1964). Bei der Berechnung der Maßzahl für 
die Werte in Zingst ergibt sich ein Wert von 18. Daher kann man davon ausgehen, 
dass die Vermessung der Rippel korrekt ist und weitere Analysen möglich sind. 
Darüber hinaus lässt sich noch eine zweite Maßzahl berechnen, wenn man das 
Verhältnis aus dem horizontalen Abstand von Tal zu Berg (Luvhang) und Berg zu Tal 
(Leehang) bildet. 
 





  RSI =  
 
Führt die Berechnung zu einem Wert von etwa 1, handelt es sich um eine sym-
metrische Gestalt. Für die asymmetrischen Windrippel sind Werte von 2 bis 4 typisch. 
Es ist nun möglich beide Indizes in einem Graphen gegeneinander abzutragen. Diese 
Darstellung eröffnet die Möglichkeit, mit einer Sicherheit von 90 % (Tanner, 1964), 
eine Aussage darüber zu machen, ob es sich um windgetriebene Rippel handelt oder 
um solche, die in Wasser erzeugt wurden. Außerdem kann man zwischen denen 
unterscheiden, die durch oszillierendes Wasser gebildet wurden und jenen, die einer 
Strömung zu Grunde liegen. In Abbildung 6 ist die Gegenüberstellung der beiden 
Maßzahlen veranschaulicht. Die gestrichelten Linien umrahmen den Bereich für die 
windgetriebenen Rippel (nach Tanner, 1964). Man erkennt sehr schön, dass fast alle 
vermessenen Rippelstrukturen sich in diesem Bereich befinden. Auch dies steht also in 
guter Übereinstimmung mit der Literatur. 
 
 
Abb. 6: Gegenüberstellung von Rippelindex und Rippelsymmetrieindex zur Untersuchung des  
               Windursprungs (gestrichelte Linien nach Tanner, 1964) . 
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3.2. Sandkorngrößenverteilung 
Die Größenverteilung der Sandkörner ist abhängig von der Position auf dem Rippel. 
Um dies zu untersuchen, wurden Proben von Bergen und Tälern, sowie von Lee- und 
Luvhang, genommen. Die erhaltenen Sandproben wurden mit einer Siebmaschine  in 
Klassen unterteilt. Dafür wurden insgesamt sechs Siebe mit unterschiedlichen 
Lochgrößen verwendet (125µm, 200µm, 250µm, 315µm, 500µm, 630µm), wodurch 
eine Unterteilung in sieben verschiedene Größenklassen möglich war. Die Siebe 
wurden übereinander angeordnet und in einer Rüttelvorrichtung befestigt. Die Siebzeit 
betrug jeweils zehn Minuten pro Probe. 
Das Ergebnis ist in Abbildung 7 zu sehen. Bei einem Vergleich von Rippelberg und 
Rippeltal (Abb. 7, oben links) erkennt man eine Verschiebung der Korngrößenvertei-
lung hin zu größeren Werten auf dem Berg. Dies kann man verstehen wenn man die 
Windverteilung betrachtet. Die Geschwindigkeit ist auf den Rippelbergen deutlich 
höher. Dort werden vor allem kleinere Körner abgetragen, während die Größeren, 
aufgrund ihre Gewichtes, eher liegen bleiben (Sharp, 1963). Dies führt dazu, dass es 
auf dem Rippelberg zu einer Verschiebung hin zu größeren Teilchen kommt. Im 
Rippeltal, hingegen, wirkt der Wind kaum und ist nicht in der Lage Körner, 
unabhängig von deren Korngröße, fort zu tragen. Daher kann eine Entmischung der 
Sandkörner nicht stattfinden und es ergeben sich entsprechend kleinere Korngrößen. 
Nun wird die Verteilung auf dem Lee- und dem Luvhang (Abb. 7, oben rechts) 
betrachtet. Nach Anderson et al. (1993) ist eine Verschiebung hin zu größeren 
Korngrößen auf dem Luvhang zu erwarten. 
 
       
   
 
Abb. 7: Sandkorngrößenverteilung: Vergleich  
              zwischen Rippelberg und Rippeltal (oben  
              links), Vergleich zwischen Luvhang und  
              Leehang (oben rechts) und Vergleich von  
              Feldern mit kleinen, großen und sehr großen  
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Die Ursache hierfür sei im Saltationsprozess zu finden. Trifft ein Korn auf das 
Sandbett, werden vor allem die kleineren Partikel herausgeschlagen, während die 
größeren Körner eher liegen bleiben. Der Leehang ist, aufgrund seiner Neigung, 
abgeschattet von diesem Prozess, da Saltation nur für Einschlagswinkel bis etwa 15° 
effektiv ist (Rumpel, 1985). Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer 
Schattenzone.  
Ein solcher Korngrößenunterschied lässt sich allerdings nicht in den Proben von 
Zingst wieder finden und damit auch die Behauptung nicht bestätigen.  
Des Weiteren wurde die Abhängigkeit der Korngrößenverteilung von der Rippelgröße 
untersucht. Hierfür wurden Proben von Rippeln mit einer kleinen, großen und sehr 
großen Wellenlänge (und entsprechend Höhe) genommen. Sofort lässt sich erkennen 
(Abb. 7, unten links), dass die Dimension des Rippels eine deutliche Abhängigkeit von 
der  Korngröße der beteiligten Sandkörner besitzt. Umso größer der Durchmesser, 
desto größer sind Wellenlänge und auch Höhe. Dies ist auch der Grund, weshalb 
verschiedene Autoren zur besseren Vergleichbarkeit, Höhe und Wellenlänge in 
Vielfachen des Korngrößendurchmessers angeben (Landry and Werner, 1994). 
 
3.3. Rippelprofil 
Das Verfahren aus Kapitel 2.3 wurde exemplarisch auf ein Rippelprofil angewendet, 
welches sich durch Ostwind gebildet hatte (Abb. 8). Die Abbildung zeigt zum einen 
den Verlauf des Höhenprofiles (oben) und zum anderen den Verlauf der Anstiegs- und 
Abfallwinkel (unten). Das Profil verläuft von Ost (links) nach West (rechts). Sehr 
schön ist die asymmetrische Rippelstruktur, mit einem flacheren Luvhang und einem, 
vor allem zu Beginn, steil abfallenden Leehang. Als Beispiel soll der Rippel bei einer 
Länge von 250 mm betrachtet werden. Die horizontale Distanz des Luvhanges reicht 
von 200 mm bis 250 mm, während die Länge des Leehanges nur von 250 mm bis 280 
mm reicht. Die Asymmetrie ist bedingt durch einen flacheren Anstieg des Hanges 
windaufwärts. Die Neigung beträgt etwa 10° bis 15°. Der Hang stromabwärts zeigt 
hingegen einen deutlich steileren Abfall von bis zu 35°. Letzterer Winkel wird als 
„angle of repose“ bezeichnet (Metha, 1992) und charakterisiert den maximal möglich-
en Abfall, bevor ein Sandhaufen instabil wird. Wird der Winkel überschritten, kommt 
es zu Abrutschprozessen, welche den Rippel wieder stabilisieren.  
 
 
Abb. 8: Rippelprofil vom 25.09.2008: Höhenverlauf (oben), Verlauf der Neigungswinkel (unten). 
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Bei etwa 160 mm erkennt man ein viel flacheres Rippeltal, als bei den übrigen 
Rippeln. Grund hierfür ist eine in der Nähe befindliche Defektstelle (Bifurcation) 
(Anderson, 1990). Dort kommt es zu Aufspaltung eines Rippelberges in zwei Rippel-
berge. Direkt an der Übergangsphase ist daher der Trog noch nicht richtig ausgebildet 
und entsprechend flacher.  
Es sollte festgehalten werden, dass jeder Rippel eine leicht andere Gestalt hat und auch 
diejenigen in direkter Nachbarschaft nicht genau identisch sind.  
 
4. Zusammenfassung und Ausblick 
Die Untersuchungen am Strand von Zingst geben die wesentlichen Merkmale von 
Sandrippeln wieder. Die asymmetrische Rippelgestalt geht mit einem flach 
ansteigenden Luvhang und einem, vor allem im oberen Bereich, steil abfallenden 
Leehang, einher. Die vorgestellte Schattenwurfmethode stellt eine gute Methode zur 
Vermessung der Rippelhöhe dar. Mit einer durchschnittlichen Wellenlänge von 62 mm 
und einer mittleren Höhe von etwa 3 mm stehen die Werte in guter Übereinstimmung 
mit anderen Messergebnissen (Seppälä und Lindé, 1978; Sharp, 1963). Die Sandkorn-
größenverteilung zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen Rippelberg und -tal, 
während Differenzen zwischen Luv- und Leehang nicht gefunden werden konnten. 
Dagegen war es möglich eine deutliche Abhängigkeit der Wellenlänge und Höhe vom 
Durchmesser der Sandteilchen zu finden. Durch eine Gegenüberstellung von 
Rippelindex und Rippelsymmetrieindex ist es möglich, die vermessenen Strukturen 
eindeutig einem äolischen Ursprung zu Grunde zu legen. 
Die entwickelte Methode zur Erstellung eines fortlaufenden Rippelprofils hat neue 
Möglichkeiten in der Vermessung und der genauen Analyse von Sandrippeln eröffnet, 
und sollte in der Zukunft weiter verbessert werden, um die genaue Gestalt von 
natürlich geformten Rippel zu untersuchen. Dahingehend sollte ein genauerer Blick 
auf Besonderheiten im Feld geworfen werden, um auf diesem Gebiet neue 
Erkenntnisse zu erlangen. Dies betrifft Defektstellen und andere Besonderheiten. 
Eine Verfeinerung der Messapparatur sollte angestrebt werden, um auftretende 
Messfehler zu verkleinern. Dies betrifft zum einen die genaue Einstellung der 
Abstände zur Lichtquelle und zum anderen die Positionierung des Hindernisses im 
Sand. Eine verbesserte Kameraleistung, sowohl die Auflösung, als auch die 
Videofunktion betreffend, würde eine exaktere Vermessung der Schatten und dessen 
Wanderung ermöglichen. Umso höher die Auflösung ist, desto genauer lassen sich der 
Schattenverlauf bestimmen und eventuelle Mikrostrukturen, wie Sekundärrippel 
(Seppälä und Lindé, 1978) erkennen. 
Für eine genauere Untersuchung der Korngrößenverteilung wäre eine Methode von 
Nöten, die eine Entnahme einzelner Schichten der Sandoberfläche, ermöglicht. 
Für alle untersuchten Parameter in dieser Arbeit sollte eine zeitliche Entwicklung 
dieser angestrebt werden, um wichtige Aussagen über die Dynamik eines Rippel-
profils, in Bezug auf Entstehung, Wachstum und auch Wanderung, zu erhalten. 
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